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Signifikanz  ausgewählter natürlicher und  anthropogener Faktoren  zu untersuchen, die 
den Anstieg des Grubenwassers beeinflussen. Zu den untersuchten Faktoren zählen der 
Durchlässigkeitskoeffizient,  das  bergmännisch  geschaffene Resthohlraumvolumen,  die 
Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs für das Grubenwasser sowie die 
flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende. Als Untersuchungsgebiete dienen die drei 







































regarding  aspects  of  hydrogeology  and  (post)mining.  The  cause‐and‐effect model  is 
described by a non‐linear multiple model (regression equation). This describes the functi‐
onal connection between the variation of the factors and the effect they have on the devi‐
















Diese Dissertation  entstand  im Rahmen  einer  kooperativen Promotion  am  Institut  für 
Bergbau der Technischen Universität Clausthal sowie am Forschungszentrum Nachberg‐


































































































































































































































































































































































Tabelle 5:  Phaseneinteilung  eines  Grubenwasseranstiegs  nach  qualitativen 
Kriterien. 
34 































































Tabelle 26:  Wertespannbreiten  der  Resthohlraumvolumina  der  Bergwerke 


























Tabelle 34:  Statistische Kenndaten  des  Beschreibungsmodells  für  das  Berg‐
werk Ibbenbüren (Abbaubereich „Westfeld“). 
125 





















Tabelle 40:  Gegenüberstellung  der  Regressionskoeffizienten  („Wirkstärken“) 
der linearen Terme und der Ergebnisse der Mittelwert‐sätze der In‐




















Anhang 3:  Auswertung  der  Schachtprofile  hinsichtlich  der  Mächtigkeit  der 
Schichten des Turoniums und Cenomaniums. 
Anhang 4:  Teufenspezifische Resthohlraumvolumina. 








































































ARHV  mittleres  (bergmännisch  geschaffenes)  Resthohl‐
raumvolumen je m 
m³/m 



















































hGw,l  Grundwasser(druck)fläche  am  Rand  des  hydraulisch 
wirksamen Einflussbereichs 
m NHN 




ℎሶ ୍୬୤,୉୊ Infiltrationsspende aus der Emscher‐Formation  m/d 

























KZufluss  Modellkonstante  oder Koeffizient  (Wirkstärke)  eines 
Faktors oder Terms, der zur Anpassung des Beschrei‐
bungsmodells  im  Hinblick  auf  die  Abweichung  zwi‐
schen  berechneter  und  gemessener  Grubenwas‐
ser(druck)fläche ermittelt werden muss 
1 
Kh  Modellkonstante  oder Koeffizient  (Wirkstärke)  eines 
Faktors oder Terms, der zur Anpassung des Beschrei‐















𝑘ത୤ harmonischer Mittelwert  der  Durchlässigkeitskoeffi‐
zienten 
m/s, m/d 


















kf,t  mittlerer Durchlässigkeitskoeffizient  für  das Gestein 
zwischen  der  unteren  und  oberen  Grubenwas‐
ser(druck)fläche während des Zeitintervalls tj 
m/s, m/d 





lGG  mittlere  Ausdehnung  des  Grubengebäudes,  vom
Schacht ausgehend betrachtet (innerer Rand)
m 






















































VRHV,max  maximales  (bergmännisch  geschaffenes)  Resthohl‐
raumvolumen 
m³ 






















𝑉ሶ Tw horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser  m³/min 






𝑉ሶ Zufluss,0 Zuflussrate zu Beginn eines Grubenwasseranstiegs  m³/min 
𝑉ሶ Zufluss,ges Gesamtzuflussrate  m³/min 
𝑉ሶ Zufluss,j tatsächliche (gemessene) Zuflussrate zum Zeitpunkt tj  m³/min 





𝑉ሶ Zufluss,j,V modellierte  (berechnete)  Zuflussrate  einer  Variante 
zum Zeitpunkt tj 
m³/min 
𝑉ሶ Zufluss,m mittlere Zuflussrate  m³/min 







































ΔVGBf,j Hohlraumvolumen  des Gebirges, welches  im  Zeitin‐
tervall tj geflutet wird 
m³ 





































































































































































brüche  aus  benachbarten  Grubenbereichen  (JOB  1987a;  JOB  1987b;  VUTUKURI  &  SINGH 









































Ibbenbüren  DOMALSKI  (1987),  GOERKE‐MALLET 
(2000) 
Ganzheitliche Betrachtung 
























































































































































































































und  Grundwasser.  Sogenanntes  Tageswasser  kann  z. B.  durch  Nieder‐
schläge und Vorfluter bei fehlendem Deckgebirge unmittelbar  in die Gru‐






































































































































































𝑑ୟୠୱ୭୪୳୲ ൌ ඩ 1𝑁୛ െ 1෍ሺℎୋୠ୵,୨,୚ െ ℎୋୠ୵,୨,୆୚ሻଶே౓ଵ  
1 










drelativ  =  mittlere (relative) Abweichung der Differenz zwischen Mess‐ und Modellkurve (%),   
hGbw,akt  =  aktuelle Grubenwasser(druck)fläche (m NHN),
hGbw,o  =  Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (m NHN).   
Zuflussrate 
𝑑ୟୠୱ୭୪୳୲ ൌ 𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୨,୚ െ 𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୨,୆୚  3 






















𝑓: 𝑥଴ → 𝑥଴ଶ ൅ 2𝑥଴ ൅ 𝜀  Erste Ableitungsfunktion 𝑓ᇱሺ𝑥଴ሻ ൌ 2𝑥଴ ൅ 2  5 
Eine Funktion kann auch die Veränderung einer Größe durch mehrere voneinander unab‐
hängigen Variablen beschreiben (z. B. f[x0, y0]; mehrdimensionale Differentialrechnung). 













𝑓: 𝑥଴,𝑦଴ → 𝑥଴ଶ ൅ 2𝑥଴ ൅ 𝑦଴ଶ ൅ 4𝑦଴ ൅ 𝜀  𝜕𝑓ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ
𝜕𝑥଴ ൌ 2𝑥଴ ൅ 2 
𝜕𝑓ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ

































































































rielle Ansatz,  in dem entweder sämtliche Kombinationen der  festgelegten Stufen  (voll‐



















Versuchsnummer  Faktor X1  Faktor X2  Faktor X3  Faktor X4 
1  –  –  –  – 
2  +  –  –  – 
3  –  +  –  – 
4  +  +  –  – 
5  –  –  +  – 
6  +  –  +  – 
7  –  +  +  – 
8  +  +  +  – 
9  –  –  –  + 
10  +  –  –  + 
11  –  +  –  + 
12  +  +  –  + 
13  –  –  +  + 
14  +  –  +  + 
15  –  +  +  + 
16  +  +  +  + 
17  0  0  0  0 
18  –  0  0  0 
19  +  0  0  0 
20  0  –  0  0 
21  0  +  0  0 
22  0  0  –  0 
23  0  0  +  0 
24  0  0  0  – 






































Regressionskoeffizienten)  und nicht‐signifikanten Terms  (rechts;  Länge des Vertrauensbe‐
reichs > Wert des Regressionskoeffizienten). 




















Abbildung  7: Darstellungsmöglichkeit  der Variabilität  der  Effekte  (Ausschnitt  aus  der  ver‐
wendeten Statistiksoftware MODDE Pro 12.1). 
 









































































aber  auch  anthropogen  erzeugte Hohlräume und Auflockerungen)  zusammenhängend 
vorhanden sind und ein hydraulisches Gefälle existiert. Diese beiden Voraussetzungen ge‐















𝑉ሶ ൌ 𝑘୤ ൈ 𝐴 ൈ 𝑖  14 
mit 
𝑉ሶ   =  Volumenstrom (m³/s),   













Kombination  der  typischen  hydrodynamischen Eigenschaften  eines Poren‐, Kluft‐  und 
Karstgrundwasserleiters aus. Das Gesamtsystem wird als „triple porosity aquifer model“ 
beschrieben (WOLKERSDORFER 2008). Das offene Grubengebäude (wie Schächte, Strecken) 
repräsentieren  dabei  einen  Karstgrundwasserleiter  mit  vergleichsweise  gr0ßen  Hohl‐
raumvolumina. Die Klüfte und Störungen bilden den Kluftgrundwasserleiter. Das unver‐
ritzte Gebirge ist durch die Eigenschaften eines Porengrundwasserleiters gekennzeichnet. 
WALTER  (2018)  bezeichnet  ein  Untertagebergwerk  als  einen  „technischen  Karst“  oder 



















Störungszonen  potenzielle  Migrationswege  für  das  ansteigende  Grubenwasser  (nach
oben) oder für versickernde Grundwässer durch das Gebirge (nach unten). Störungen kön‐
nen zwei Grundwasserleiter miteinander verbinden oder neue Migrationswege in Schich‐
ten  bewirken,  die  im  natürlichen  Zustand  undurchlässig  sind  (KLEINE VENNEKATE  et  al.
2014); sie sind  in diesen Fällen hydraulisch wirksam. Die hydraulische Wirksamkeit von
Störungen ist von der Art der Störung (BALTES et al. 1998) sowie von dem Anteil an Tonmi‐



































Klüfte;  Abschnitt 4.1.1)  und  wasserwegsame  Abbauannäherungen  bewirken. Wird  die 
freie Wasserströmung im Grubengebäude nicht gestört (z. B. Wasserdämme, vollständig 
verbrochene Strecken), herrscht  im gesamten Grubengebäude gemäß des Prinzips der 




































Phase  Hohlraumvolumen  Zuflussrate  Anstiegs‐ 
geschwindigkeit 
initiale Phase  gering  hoch  hoch 
intermediäre Phase  groß  abnehmend  mittel* 





raumvolumen  aufweisen  als  der Unterwerksbau. Die Zuläufe  von  tiefem Grundwasser 
werden  sukzessive  mit  ansteigender  Grubenwasser(druck)fläche  abgedrückt  (Ab‐
schnitt 4.2.4). Aus dem größeren flutbaren Hohlraumvolumen sowie der abnehmenden 
Zuflussrate verringert sich die Anstiegsgeschwindigkeit (Tabelle 5). Diese betragen in der 
Regel weniger  als  (auf  ein  Jahr hochgerechnet)  100 m/a  (Abbildung  2; MELCHERS  et  al. 


















































































kf  =  Durchlässigkeitskoeffizient (m/s),   
hM,Gw  =  Grundwassermächtigkeit (m),
NSch  =  Anzahl der Schichten (1). 








bis  einige  10er m),  Kluftöffnungsweite  (m  bis mm)  und  Kluftabstand  (cm  bis  einige 
10er m) eine Rolle (BARRENBLATT et al. 1960; KARRENBERG 1981; HÖLTING & COLDEWEY 2013). 





























zienten  beruhen  auf  Laboruntersuchungen  an Bohrkernen, Kompressions‐Durchlässig‐































































































































































































Ruhrgebiet  11.040  2.670  4,1 
Saarland  1.992  438  4,5 
Ibbenbüren  2.340  50  46,8 
Lothringen  3.900  115  33,9 
Oberschlesien  9.120  1.475  6,2 









rend der aktiven Gewinnungsphase  lässt  sich die Zuflussrate,  z. B. an Dämmen, direkt 
messen. Die Zuflussrate kann auch indirekt über die entnommene Grubenwassermenge 
bestimmt werden. Dazu müssen die von übertage zugeführten Betriebswässer und den 































und  den  Grundwasserstandsverhältnissen  im  hangenden  Grundwasserleiter  ab  (Glei‐
chung 17). 
Das Grundwasser strömt in Richtung des geringeren Potenzials durch die (sehr) schwach 
durchlässige Schicht. Die  flächenhafte Zuflussrate von  Infiltrationswasser  lässt sich mit 
der  abgewandelten  DARCY‐Gleichung  (DARCY  1856)  berechnen  (Gleichung 17;  Glei‐
chung 18). 
𝑉ሶ୍୬୤ ൌ 𝑘୤,୐ୗ ൈ 𝐴୉ ൈ  ∆ℎ∆𝑙୐ୗ 17 
𝑉ሶ୍୬୤ ൌ 𝑘୤,୐ୗ ൈ 𝜋 ൈ 𝑙୉ଶ ൈ ∆ℎ∆𝑙୐ୗ 18 
mit 


























𝑉ሶ୍୬୤ ൌ 𝑘୤,୐ୗ ൈ 𝜋 ൈ 𝑙୉ଶ ൌ const. 19 
mit 




















𝑉ሶ୍୬୤ ൌ ℎሶ ୍୬୤ ൈ 𝜋 ൈ 𝑙୉ଶ 20 
mit 
𝑉ሶ୍୬୤  =  Infiltrationsrate, vertikale Zuflussrate aus dem Hangenden (m³/s),   













Abbildung  14:  Beispiel  zur  Darstellung  der  Entwicklung  des  Grubenwasseranstiegs  (graue 
Kurve), der Zuflussrate (schwarze Kurve) und der Überlaufrate an einer Wasserübertrittsstelle 








𝑉ሶ୘୵ ൌ 𝐶 ൈ ሺℎୋ୵ െ 𝑧୞୳୤୪୳ୱୱሻ    =    const  21 
mit 
𝑉ሶ୘୵   =  horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser (m³/d),   
C  =  hydraulischer Leitwert für die Zuflussrate (m²/d),   
     (mit C =  ௏ሶ ౖ౫౜ౢ౫౩౩,బሺ௛ృ౭ି௭ౖ౫౜ౢ౫౩౩ሻ)   
     𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,଴ = Zuflussrate zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (m³/d),   
     hGbw,0 = Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn des Grubenwasseranstiegs (m NHN),   
hGw  =  Grundwasser(druck)fläche im Grundwasserleiter, aus dem die Infiltration erfolgt  
     (m NHN), 
zZufluss  =  Teufenlage des Zuflusses von Tiefenwasser (m NHN).   
 
Sobald die Grubenwasser(druck)fläche die Teufenlage des Zuflusses übersteigt  (hGbw >  




𝑉ሶ୘୵ ൌ 𝐶 ൈ ሺℎୋ୵ െ ℎୋୠ୵,୨ሻ    ≠    const  22 
mit 
𝑉ሶ୘୵   =  horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser (m³/d), 

































































 Die Höhe der  Infiltrationsrate  ist proportional zum Durchlässigkeitskoeffizienten 


















































































ter Mann)  am  Gesamthohlraumvolumen  wesentlich  höher  als  der  des  Strecken‐  und 
Schachtvolumens. Bezogen auf das ursprüngliche Abbauvolumen nehmen die Strecken 





























Grundformel  der  Senkungsberechnung  abgeleitet  (GOERKE‐MALLET  2019  [persönliche 
Kommunikation]; beschrieben  in KRATZSCH 2013). Das Produkt aus der Abbaufläche und 





Abbildung  15:  Veränderung  des  Absenkungsfaktors  zur  Berechnung  stark  durchbauter 

























nen  die Resthohlraumvolumina  überschlägig  für  einzelne Anstiegsphasen  abgeschätzt 
werden. 
Bezogen auf das Gesamtvolumen 
𝑉 ୌ୚ ൌ 𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ ൈ 𝑡  24 
Teufendifferenziert 
𝑉 ୌ୚ ൌ 𝑉୞୳୤୪୳ୱୱ∆ℎ ൈ 𝐴୅ୠୠୟ୳ ൈ 10.000 25 
𝑉 ୌ୚ ൌ
ሺ ∆ℎ𝑣୅୬ୱ୲୧ୣ୥ ൈ 365d ൈ 24h ൈ 60mሻ ൈ 𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୫































VRHV  =  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (m³),   






𝑉 ୊୚ ൌ ௠౎ూఘృ౛౩౪౛౟౤ 28 
mit 

















































































































𝑙୉ ൌ 3.000 ൈ ℎୱ ൈ ඥ𝑘୤  29 

























ℎሶ ୍୬୤  =  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (m/d).
Während die Absenkungsreichweite mittels der Gleichung 29 bis Gleichung 32 direkt be‐
stimmt werden können („direkte Verfahren“; Tabelle 13), sind die Absenkungsreichweiten 






𝑙୉ ൈ ටlg 𝑙୉,୨ െ lg 𝑙଴ ൌ 0,4 ൈඨ 𝑘୤ℎሶ ୍୬୤ൈ ℎୗ ൈ ሺ2 ൈ ∆ℎ െ ℎୗሻ 33 
𝑙୉,୨ାଵ ൌ 0,4 ൈඨ 𝑘୤ℎሶ ୍୬୤ൈ ℎୗ ൈ ሺ2 ൈ ∆ℎ െ ℎୗሻlg 𝑙୉,୨ െ lg 𝑙଴ 34 
Für beliebige lE: 
𝑙୉,୨ ൈ ටlg 𝑙୉,୨ െ lg 𝑙଴ െ 0,217 ൌ 0,66 ൈ ඨ 𝑘୤ℎሶ ୍୬୤ൈ ℎୗ ൈ ሺ2 ൈ ∆ℎ െ ℎୗሻ െ 0,5 ൈ 𝑙଴ଶ 35 






kf  =  Durchlässigkeitskoeffizient (m/d),   
ℎሶ ୍୬୤  =  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (m/d), 
hS  =  Höhe der Absenkung (m), 






















hs  kf  kf  h  𝑉ሶ୉୬୲୬ୟ୦୫ୣ  ℎሶ ୍୬୤  lE 
[m] [m/s] [m/d]  [m] [m³/d] [m/d]  [m] 
SICHARDT 
(1928), Gl. 29  900  1,0 × 10
–8  8,6 × 10–4 2,4 × 10–4  270 
KUSSAKIN 
(1935), Gl. 30  900  1,0 × 10
–8  8,6 × 10–4  1.000 1.636 
KERKIS (1955), 
Gl. 31  900  1,0 × 10








Parameter  Formelzeichen  Einheit  KERKIS (1955), Gl. 34  KERKIS (1955), Gl. 36 






unterschied  h  m  1.000  1.000 




l0  m  50  50 
Annahme für  
Reichweite  lE0  m  500  500 
1. Iteration  lE1  m  755  1.591 
2. Iteration  lE2  m  695  969 
3. Iteration  lE3  m  706  1.164 
























































noch  dem  Cenomanium  zuzuordnenden  Gesteine  bilden  die  glaukonitschen  Essener 
Grünsande. In ungestörten Zustand sind diese Feinsandsteine als Grundwassernichtleiter 
anzusprechen. 


































Die  hydraulische Durchlässigkeit  und  die Porosität  der  stark  diagenetisch  verfestigten 
Schichten des Oberkarbons sind  im natürlichen (unbeeinflussten) Zustand aufgrund der 
großen Teufe gering (Abschnitt 4.2.2 und Abschnitt 4.2.3). Folglich  ist auch die Wasser‐
führung  gering.  In  Abhängigkeit  von  dem  Anteil  größerer  Korndurchmesser,  dem 






































rationswasser,  Tiefenwasserzufluss  und  Betriebswasser)  während  der  aktiven  Gewin‐
nungsphase  betrug  im  Mittel  14,6 m³/min  (≙  21.024  m³/d;  Schwankung  zwischen 
9,5 m³/min und 25,0 m³/min; Beobachtungzeitraum: Januar 1970 bis Mai 1979). Nach Ab‐
schluss des Grubenwasseranstiegs reduzierte sich die Rate, die am Dickenberger Stollen 



































Für die Prognose  hinsichtlich  der Grubenwasseranstiegsdauer wird  ein  flutbares Hohl‐







Die  Ergebnisse  beider  Ansätze  unterschritten  die  tatsächliche  Dauer  deutlich 
(> 1.000 Tage; siehe Abschnitt 5.3.3.2). Nach GOERKE‐MALLET (2000) können folgende Fak‐
toren für die erheblich längere Grubenwasseranstiegsdauer verantwortlich sein: 




















































2  Dauer   d  1.013 
3  Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn  m NHN  –505
4  aktuelle Grubenwasser(druck)fläche  m NHN  +65
5  dokumentierte  (mittlere)  initiale  Zu‐
flussrate  
m³/d  21.024 



















𝑉ሶ୍୬୤ ൌ ቀ6,4 ൈ 10ିସ  ୫ୢቁ ൈ 𝜋 ൈ ሺ2.800 mሻଶ ൌ 15.763 ୫యୢ (20) 
Horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser 
𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୘୵ ൌ  𝜋 ൈ ቀ2,4 ൈ 10ିଶ mdቁ ൈ ሺ570 mሻଶ െ ሺ65 mሻଶln 2.800 m57 m ൌ 6.286 mଷd (44) 
Gesamtzuflussrate 



































Richtung  der  Grubenfelder  des  Bergwerks  Bramey  ausgeweitet.  Ende  1923  kam  es 































































2  Dauer   d  8.406 
3  Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn  m NHN  –894
4  aktuelle Grubenwasser(druck)fläche  m NHN  +36
5  dokumentierte initiale Zuflussrate   m³/d  4.608 














𝑉ሶ୍୬୤ ൌ ଵଶ ൈ ቀ1,4 ൈ 10ିସ  ୫ୢቁ ൈ 𝜋 ൈ ሺ3.000 mሻଶ ൌ 1.979 ୫యୢ     (20) 
Horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser 






































































beitet.  Gemäß  RÜTERKAMP  et  al.  (2000)  wird  die  geogene  Zuflussrate  auf  2,5 m³/min 
(= 3.600 m³/d) zu Beginn des Grubenwasseranstiegs geschätzt. Dieser Wert basiert auf den 
mittleren  jährlichen Grubenwasserheberaten  im Zeitraum von 1921 bis 1999  (5 m³/min) 
und der Annahme, dass der Anteil des Betriebs‐/Fremdwassers an der Gesamtmenge 50 % 
beträgt.  Bei  einem  flutbaren Hohlraumvolumen  im Maximiliangraben  von  9,5 Mio. m³ 
wird mit einer Grubenwasseranstiegsdauer von mindestens sieben Jahren gerechnet (RÜ‐








Die  Grubenwasser(druck)fläche  im  Schacht  Westfalen 2  lag  mit  –192 m NHN  (am 






















2  Dauer   d  6.855 
3  Grubenwasser(druck)fläche zu Beginn  m NHN  –1.178
4  aktuelle Grubenwasser(druck)fläche  m NHN  –222
5  dokumentierte initiale Zuflussrate   m³/d  3.600 
6  Resthohlraumvolumen   m³  10.191.433 
Bemerkungen: zu 1 bis 4: siehe Abbildung 24. Zu 5: aus RÜTERKAMP et al. (2000). Zu 6: Daten: RAG 
AG; siehe auch Abschnitt 6.4.4. 




(rd.  800 m³/d)  eine  untergeordnete  Rolle.  Die  Summe  der  bilanzierten  Zuflussraten 
(rd. 3.500 m³/d)  entspricht  nahezu der dokumentierten  initialen Zuflussrate  (3.600 m³/d; 
Tabelle 17).  
Vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) aus dem Hangenden 
𝑉ሶ୍୬୤ ൌ ቀ8,0 ൈ 10ି଺  ୫ୢቁ ൈ 𝜋 ൈ ሺ5.700 mሻଶ ൌ 817 ୫యୢ (20) 
Horizontale Zuflussrate von Tiefenwasser 
𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୘୵ ൌ  𝜋 ൈ ቀ4,1 ൈ 10ିଷ mdቁ ൈ ሺ956 mሻଶ െ ሺ80 mሻଶln 5.700 m81 m ൌ 2.722 mଷd (44) 
Gesamtzuflussrate 
𝑉ሶ୍୬୤,୥ୣୱ ൌ 817 mଷd ൅ 2.722 mଷd ൌ 3.538 mଷd












Die  vertikale  Verteilung  der Durchlässigkeitskoeffizienten  auf  Basis  des  Schichtenver‐
zeichnisses des Schachts Westfalen 7 (Abbildung 23) und der in der Literatur recherchier‐




































































Grubenwasseranstiegs  (m NHN);  zSch: Teufenlage der Schichtgrenzen  lithologischer Einheiten  (m NHN); 























𝜕𝑙 ൬𝑘୤ ൈ ℎୋ୵ ൈ 𝑟
𝜕ℎୋ୵
𝜕𝑟 ൰ ൅ ℎሶ ୍୬୤ േ 𝑉ሶ୙୫୤  37 
mit 
𝑛୔ୣ୤୤  =  speichernutzbare (effektive) Porosität (1)    





































hGbw(tj)    =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt tj (m NHN). 
















unterteilt (∆𝑡୨ ൌ ௧ృ౨౫ౘ౛౤౭౗౩౩౛౨౗౤౩౪౟౛ౝ௝ ). Die stationäre (mittlere) Grubenwasser(druck)fläche
am inneren Rand wird für jedes der j‐Zeitintervalle iterativ berechnet (Gleichung 41). 
∆ℎୋୠ୵,୨ ൌ ∆𝑉,୨ െ ሺ𝑉ሶ୙୫୤,୨ ൈ ∆𝑡୨ሻ െ ∆𝑉ୋ୆୤,୨൫∆ℎୋୠ୵,୨൯𝐴ୖୌ୚ 41 
mit 















ℎୋୠ୵,୨ାଵ ൌ ℎୋୠ୵,୨ ൅ ∆ℎୋୠ୵,୨  42 
mit 
hGbw,j+1  =  Grubenwasser(druck)fläche zum Zeitpunkt j+1 (m),   































schen  Durchlässigkeit  berücksichtigt  werden,  die  durch  den  Wechsel  unterschiedlich 
durchlässiger Schichten sowie bergbaulicher Intensität bedingt ist (Abschnitt 4.2.2). Der 
Durchlässigkeitskoeffizient errechnet sich wie folgt (Gleichung 45): 

















gen)  Schichten  des  Oberkarbons  und  unterhalb  der  Sohle  der  durchlässigen
Schicht des Turoniums und Cenomaniums (hGbw,KB < zSch,1; Abbildung 27).












 Phase  2:  Die  Grubenwasser(druck)fläche  liegt  innerhalb  der  (durchlässigen)
Schichten des Turoniums und Cenomaniums (zSch,1 < hGbw,KB < zSch,2; Abbildung 27).

















 Phase  3:  Die  Grubenwasser(druck)fläche  liegt  innerhalb  der  (undurchlässigen)
Schichten  der Emscher‐Formation  und  somit  oberhalb  der Hangendgrenze  der
(durchlässigen) Schichten des Turoniums und Cenomaniums (hGbw,KB > zSch,2; Abbil‐
dung  27).  Die  Abflussrate  errechnet  sich  für  gespanntes  Grundwasser  in  den
Schichten des Turoniums und Cenomaniums wie folgt:
𝑉ሶ୙୫୤ ൌ 𝑘୤,୏ ൈ ℎୋୠ୵,୏୆ଶ െ ℎୋୠ୵,୓ୱ୲ଶ2 ൈ 𝑙ୋ୆ ൈ 𝑙୞୳୤୪୳ୱୱ ൅ 𝑘୤,୘ାେ ൈ 𝑧ୗୡ୦,ଶ െ 𝑧ୗୡ୦,ଵ2










∆𝑉,୨ ൌ ∆𝑉ୋ୆୤,୨ ൅ ∆𝑉 ୌ୚,୨  49 
mit 















































Unter Zugrundelegung  von  Literaturwerten  für  den Durchlässigkeitskoeffizienten  (Ab‐














































[m u. GOK]  [m NHN]  [m u. GOK]  [m NHN]  [m u. GOK]  [m NHN] 
60,0  65,0  324,5  –255,3 1.035,0  –952,7























𝑘ത୤,୫୧୬ ൌ ∑ 𝑘୤,୫୧୬,ୗୡ୦ ൈ ℎ୑,ୗୡ୦௜ଵ ℎ୑,ୋୠ୵ 50 
𝑘ത୤,୫ୟ୶ ൌ ∑ 𝑘୤,୫ୟ୶,ୗୡ୦ ൈ ℎ୑,ୗୡ୦௜ଵ ℎ୑,ୋୠ୵ 51 
mit 







𝑘ത୤,୫ୟ୶  =  gewichteter maximaler Mittelwert der Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),   
kf,max,Sch  =  maximaler Durchlässigkeitskoeffizient einer Schicht (m/s). 
Für die Bergwerke Königsborn und Westfalen wird der harmonische Mittelwert aus den 
(gewichteten) minimalen  und maximalen  Durchlässigkeitskoeffizienten  gebildet  (Glei‐
chung 52). Dieser beschreibt nach JANG et al. (2011) am ehesten die Verteilung der Durch‐
lässigkeitskoeffizienten eines orthogonal zur Schichtung durchströmten Untergrunds. 
𝑘୤ഥ ൌ ∑ 𝑁
ே౓ேୀଵ
∑ 𝑁𝑘୤,୒ே౓ேୀଵ   ൌ   21𝑘ത୤,୫ୟ୶ ൅ 1𝑘ത୤,୫୧୬
52 
mit 
𝑘୤ഥ =  harmonischer Mittelwert der Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),   
NW  =  Anzahl der (Mess‐)Werte (1),
kf,N  =  Einzelwert eines Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),






𝑘୤ഥ ൌ ∑ 𝑘୤,୒ே౓ேୀଵ𝑁୛ ൌ   𝑘ത୤,୫ୟ୶ ൅ 𝑘ത୤,୫୧୬2 53 
mit 
𝑘୤ഥ =  aritmetischer Mittelwert des Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),   
NW  =  Anzahl der (Mess‐)Werte (1),
kf,N  =  Einzelwert eines Durchlässigkeitskoeffizienten (m/s),


















Ibbenbüren  3,3 × 10–10  6,7 × 10–8 (1)  1,3 × 10–7 
Königsborn  1,6 × 10–8  3,0 × 10–8 (2)  3,3 × 10–7 










analytischen Modell wird  angenommen,  dass  sich  die  Infiltrationsrate  auf  eine  Fläche 
gleichmäßig verteilt. Nach DIN 4049‐1 (1992) definiert der Zusatz „‐spende“ den Quotient 
aus einer Zuflussrate  (z. B.  in m³/min) und der Fläche des  jeweils betrachteten Gebiets 
(z. B. in m²). Im Folgenden wird daher dieser Bilanzstrom als „Infiltrationsspende“ bezeich‐
net. 
Die Mächtigkeit  sowie  lithologische und  tektonische Beschaffenheit des Deckgebirges 
nimmt Einfluss auf die Höhe der Infiltrationsspende (Abschnitt 4.2.6). Aufgrund der deut‐
lich unterschiedlichen Deckgebirgsmächtigkeiten ist die Infiltrationsspende in den Berg‐









wasser  (Infiltrationswasser)  zusammen  (Abschnitt 5.3.2;  DOMALSKI  1987;  KORIES  et  al. 
2017a). Die Infiltrationsspende wird wie folgt bestimmt: 
ℎሶ ୍୬୤ ൌ  𝑉ሶ୍୬୤𝐴୉   54 
mit 
ℎሶ ୍୬୤  =  flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende (m/d),   




Bei  einer  Flächengröße  des  hydraulisch  wirksamen  Einflussbereichs  von  rd.  28,3 km² 
(= 28.293.187 m²; lE,erwartet = 3.001 m; Abschnitt 6.4.5) schwanken die Infiltrationsspenden 











[m³/min]  [m³/d]  [m]  [m²]  [m/d] 
4,0  5.760  3.001  28.293.187  2,0 × 10–4 
7,1  10.224  3.001  28.293.187  3,6 × 10–4 
























































𝑉ሶ୍୬୤,୥ୣୱ ൌ  𝑉ሶ୘ାେ ൅ 𝑉ሶ୉୑  56 
mit 









ℎሶ ୍୬୤ ൌ  𝑉ሶ୘ାେ ൅ 𝑉ሶ୉୑𝐴୙,୅ୠୠୟ୳ 57 
Ergänzend zur Legende zur Gleichung 56:   













Einheit min mittel max min mittel max
[°] 1 3 5 1 3 5
[rad] 1,7E‐02 5,2E‐02 8,7E‐02 1,7E‐02 5,2E‐02 8,7E‐02
Gefälle i  [1] 0,02 0,05 0,09 0,02 0,05 0,09
[m³/s] 0,0035 0,0191 0,1754 0,0019 0,0104 0,0951






















































mit  dem  Faktor  0,1  (= 10 %) multipliziert  (Tabelle  25).  Es  werden  keine  teufen‐  und/                
Abschnitt 6.4 – Ermittlung der Modelleingangsdaten
101 







𝑉 ୌ୚ ൌ ሺ𝑉୅ୠୠୟ୳ ∙ 0,9ሻ ൅ ሺ𝑉୅ୠୠୟ୳ ൈ 0,1ሻ ൌ 𝑉୅ୠୠୟ୳  58 
mit 
𝑉 ୌ୚  =  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (m³),   
𝑉୅ୠୠୟ୳  =  Abbauvolumen (m³),
(ሾ𝑉୅ୠୠୟ୳ ൈ 0,9ሿ = Resthohlraumvolumen der Abbaubereiche, ሾ𝑉୅ୠୠୟ୳ ൈ 0,1ሿ = Resthohlraumvolumen der Strecken und Schächte).  

















VAbbau  VRHV,Abbau  VStrecken+Schächte  VRHV 
m³  m³  m³  m³ 
Westfalen  10.191.433  9.264.939  926.494  10.191.433 
Königsborn  10.087.782  9.170.711  917.071  10.087.782 




















  VRHV,min  VRHV  VRHV,max 
  m³  m³  m³ 
Ibbenbüren  4.983.069  5.536.743  6.090.417 
Königsborn  9.079.004  10.087.782  11.096.560 





Die  hydraulischen  Verhältnisse werden  innerhalb  einer  räumlich  abgrenzbaren  Fläche 
durch die Wasserhaltung beeinflusst. Die Bestimmung der Reichweite dieses hydraulisch 
wirksamen Einflussbereichs (im Folgenden als „Einflussbereich“ bezeichnet) ist mit vielen 







gressiv  verlaufenden)  Absenkungstrichters  AAbsenkung  zusammensetzt  (Abbildung 29; 






















lU,Abbau  =  Reichweite der umhüllenden Abbauflächen (m),   
lAbsenkung  =  Reichweite des Absenkungstrichter (m).   
Abbildung 29: Überführung der „tatsächlichen“ Umhüllenden der Abbauflächen (schwarz) 







Die  Abbaufläche  des  Bergwerks  Ibbenbüren  basiert  auf Grundlage  der Darstellung  in 
BUSCH et al. (2016). Die Flächengröße ist GIS‐gestützt ermittelt. Die Abbauflächen für die 
Bergwerke  Königsborn  und Westfalen  liegen  als  digitale  Polygone  vor  (Quelle:  DMT 
GmbH & Co. KG  [Essen]). Die  in den digitalen Polygonen  fehlenden Abbauflächen  im 






































𝑙୉,ୣ୰୵ୟ୰୲ୣ୲ ൌ 𝑙୙,୅ୠୠୟ୳ ൅ 𝑙୅ୠୱୣ୬୩୳୬୥2   62 
 




dem  Bergwerk  Ibbenbüren  zuzuordnen,  welches  mit  Werten  zwischen  2.313 m  und 
3.689 m  auch  die  geringste Wertespannbreite  aller  untersuchten Untertagebergwerke 
aufweist (Tabelle 28). Beim Bergwerk Königsborn werden im Zuge eines Grubenwasser‐












Ibbenbüren  2.313  3.001  3.689 
Königsborn  1.874  5.357  8.841 





































































































volumen, m³  4.983.069  5.536.743  4.983.069  5.536.743  6.090.417  6.090.417 
Einflussbereich, m  2.313  3.001  2.520  2.800  3.080  3.689 
Durchlässigkeits‐ 
koeffizient, m/s  3,3 × 10
–10  6,7 × 10–8  1,2 × 10–9  1,3 × 10–9  1,4 × 10–9  1,3 × 10–7 





















volumen, m³  9.079.004  10.087.782  9.079.004  10.087.782  11.096.560  11.096.560 
Einflussbereich, m  1.874  5.357  2.700  3.000  3.300  8.841 
Durchlässigkeits‐ 
koeffizient, m/s  1,6 × 10
–8  3,0 × 10–8  7,5 × 10–8  8,3 × 10–8  9,2 × 10–8  3,3 × 10–7 
Infiltrationsspende, m/d  3,5 × 10–6  1,2 × 10–5  1,3 × 10–4  1,4 × 10–4  1,5 × 10–4  9,3 × 10–5 
 
















volumen, m³  9.172.289  10.191.433  9.172.289  10.191.433  11.210.576  11.210.576 
Einflussbereich, m  2.255  8.690  5.130  5.700  6.270  15.125 
Durchlässigkeits‐ 
koeffizient, m/s  2,8 × 10
–8  5,1 × 10–8  4,2 × 10–8  4,7 × 10–8  5,1 × 10–8  3,4 × 10–7 






























































































Modellkurve  dieser  Varianten  entsprechen  jener  der  Basisvariante  (Variante  V17_IB). 













































Modellkurven  der Zuflussraten wider  (Varianten V18_KB  und V19_KB;  relative Abwei‐
chungen: je 0,1 %; Abbildung 37; Anhang 11). Die Verläufe dieser Modellkurven entspre‐
chen jener der Basisvariante. Die singulären Variationen der übrigen Faktoren verursachen 
























dellkurven  wie  bei  den  anderen  beiden  betrachteten  Untertagebergwerken  (Ab‐
schnitt 7.1.1; Abschnitt 7.1.2). Wie bei den Modellkurven des Bergwerks Königsborn (Ab‐
bildung 36) weichen die Modellkurven auch  in diesem Fall deutlicher von der Messkurve 




















































































































































































































Vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,91  0,79  0,12 
Ergänzter vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,98  0,90  0,08 
Ergänzter vollständiger  faktorieller Versuchsplan 





Vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,85  0,55  0,30 * 
Ergänzter vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,95  0,71  0,24 
Ergänzter vollständiger  faktorieller Versuchsplan 






Vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,88  0,56  0,32 * 
Ergänzter vollständiger faktorieller Versuchsplan  0,97  0,76  0,21 
Ergänzter vollständiger  faktorieller Versuchsplan 
mit Ausschluss nicht‐signifikanter Terme  0,95  0,84  0,11 
* Kriterium für ein gutes Beschreibungsmodell wird nicht erfüllt ([R2 –Q2] < 0,30). 























Varianten   +7,7  +13,9  +11,8  +29,1  +10,2  +35,7 
Ausschluss  nicht‐sig‐
nifikanter Termen *  –1,0  +2,2  ±0,0  +5,6  –2,1  +10,5 





statistischen  Versuchsplans  (Abkürzungen:  volls.  fakt.  Vp.:  vollständiger  faktorieller  Ver‐
suchsplan; erw. volls. fakt. Vp.: erweiteter vollständiger faktorieller Versuchsplan; erw. volls. 
fakt.  Vp.  [opt.]:  erweiteter  vollständiger  faktorieller  Versuchsplan  mit  Ausschluss  nicht‐
signifikanter Terme). 













 l_E:    Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs, 
 h_Inf:    flächenspezifische vertikale Infiltrationsspende, 











Die Wirkstärken der Terme „𝑙ሙ୉ ൈ ℎෘ୍୬୤“ (Kh = 1,75), „𝑙ሙ୉ ൈ 𝑙ሙ୉“ (Kh = 1,46) und „ℎෘ୍୬୤ ൈ ℎෘ୍୬୤“

































































Abs(Kh[𝑙ሙ୉ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 2,42 > Abs(Kh[𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑙ሙ୉]) = 1,29 > Abs(Kh[𝑉ෘୖ ୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤]) = 1,05





Mit Ausnahme des wechselwirkenden Terms „𝑘ෘ୤ ൈ ℎෘ୍୬୤“  (Kh = 0,97) betragen die Wirk‐
stärken sämtlicher Terme aus Produkten  (quadratisch und wechselwirkend) > │1│. Die 
























Abs(Kh[𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑉ෘୖୌ୚]) = 3,36 > Abs(Kh[𝑘ෘ୤ ൈ 𝑘ෘ୤]) = 2,66 > Abs(Kh[𝑙ሙ୉ ൈ 𝑙ሙ୉]) = 1,42 





















𝑦∆୦൫𝑉ෘୖୌ୚; 𝑘ෘ୤൯ ൌ ൫𝐾∆୦,୚ෙ౎ౄ౒ ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ቀ𝐾∆୦,୩ෙ౜ ൈ 𝑘ෘ୤ቁ ൅ ቀ𝐾∆୦,୚ෙ౎ౄ౒మ ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ଶ ቁ
൅ ሺ𝐾∆୦,୩ෙ౜మ ൈ 𝑘ෘ୤ଶሻ ൅ ሺ𝐾∆୦,୚ෙ౎ౄ౒୩ෙ౜ ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑘ෘ୤ሻ ൅ 𝜀
63 
Die Variablen (𝑉ෘୖୌ୚ und 𝑘ෘ୤ in Gleichung 63) stehen für die relativen Abweichungen (in %) 
der  untersuchten  Faktoren  von  den  jeweiligen modellgestützt  ermittelten  optimalen 
Werte. Im Allgemeinen gilt: 










Soll  die  Auswirkung  eines  um  10  %  erhöhten  Resthohlraumvolumens  (xV,RHV  = 




𝑉ෘୖୌ୚ ൌ 1,1 െ 1 ൌ 0,1 ሺൌ 10 %ሻ  (64) 
Jede Faktorenkombination resultiert in eine Abweichung zwischen den Zeitreihen der (auf 





























ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ ൅ ቀ2 ൈ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒మ ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ቁ ൅ ሺ𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒௞ෘ ౜ ൈ 𝑘ෘ୤ሻ (63) 
𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚ ൫𝑉




innerhalb des  vorab  festgelegten Vertrauensbereichs  für  jeden Faktor  x  von  –0,1 < 𝑋ෘ୬ 
< +0,1 (d. h. relative Abweichung von ±10 % um den optimalen Wert) ermittelt. Darüber



























































𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒0,2 න 𝑘ෘ୤0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ
𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒0,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒0,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ ൈ
ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ଴,ଵ ൌ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ ൈ 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 ൌ 𝐾∆୦,௏ෙ౎ౄ౒ 
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass das Ergebnis des Mittelwertsatzes der Integ‐
ralrechnung  𝑦ത∆୦,௑ෘ೙   dem  Regressionskoeffizienten  𝐾∆୦,௑ෘ೙   („Wirkstärke“)  des  linearen
Terms des jeweils untersuchten Faktors entspricht (Gleichung 65). Dieser wiederum ent‐
spricht dem Ergebnis der partiellen Ableitung  im Ursprung (డ௬∆౞డ௑ෘ౤ ሾ0; 0; 0; 0ሿ), d. h. für den 
Fall, wenn für jeden Faktor der jeweilige optimale Wert verwendet wird. 





𝜕𝑉ෘୖୌ୚ ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ 𝐾∆୦,ୖୌ୚ ൅ ቀ2 ൈ 𝐾∆h,𝑉ෙRHV2 ൈ 0ቁ ൌ 𝐾∆୦,ୖୌ୚  (63) 
Diese Schlussfolgerung ist gültig für 











ൌ ൫0,35 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫െ0,45 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,10 ൈ 𝑘ෘ୤൯
൅ ൫െ0,32 ൈ ℎෘ୍୬୤൯ ൅ ൫1,46 ൈ 𝑙ሙ୉ଶ൯ ൅ ൫െ0,57 ൈ 𝑘ෘ୤ଶ൯ ൅ ൫1,16 ൈ ℎෘ୍୬୤ଶ ൯
൅ ൫െ0,86 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,58 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤൯
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𝜕𝑉ෘୖୌ୚ ൫𝑉
ෘୖୌ୚; 0; 0; 0൯ ൌ 0,35 68 
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𝜕𝑙ሙ୉




ෘୖୌ୚; 𝑙ሙ୉; 𝑘ෘ୤;ℎෘ୍୬୤൯ ൌ െ0,10 ൅ ൫2 ൈ ሺെ0,57ሻ ൈ 𝑘ෘ୤ ൯ 73 
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𝜕ℎෘ୍୬୤

































































0,450,2 න 𝑘ෘ୤0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ െ 0,450,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ
0,450,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ0,45 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ























ൌ ൫0,39 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫0,08 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,21 ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫0,18 ൈ ℎෘ୍୬୤൯
൅ ൫2,73 ൈ 𝑙ሙ୉ଶ൯ ൅ ൫െ0,76 ൈ 𝑘ෘ୤ଶ൯ ൅ ൫1,71 ൈ ℎෘ୍୬୤ଶ ൯
൅ ൫െ1,29 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,68 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑘ෘ୤൯
൅ ൫െ1,05 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤൯ ൅ ൫0,56 ൈ 𝑙ሙ୉ ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫2,42 ൈ 𝑙ሙ୉ ൈ ℎෘ୍୬୤൯
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𝜕𝑦∆୦
𝜕𝑉ෘୖୌ୚ ൫𝑉
ෘୖୌ୚; 0; 0; 0൯ ൌ 0,39 82 
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𝜕𝑘ෘ୤
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𝜕𝑦∆୦
𝜕ℎෘ୍୬୤














durchschnittlichen  Wirkstärken  innerhalb  des  Vertrauensbereichs  dient,  sind  im  An‐
hang 13 zusammengefasst. Die Ergebnisse entsprechen allesamt den Regressionskoeffi‐











ൌ ൫0,08 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚൯ ൅ ൫െ0,25 ൈ 𝑙ሙ୉൯ ൅ ൫െ0,28 ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫െ0,09 ൈ ℎෘ୍୬୤൯
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൅ ൫െ4,21 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ 𝑘ෘ୤൯ ൅ ൫െ1,61 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚ ൈ ℎෘ୍୬୤൯
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𝜕ℎෘ୍୬୤
ሺ0; 0; 0; 0ሻ ൌ െ0,09 105 
Die Lösungswege zu den Mittelwertsätzen der Integralrechnung, die der Bestimmung der 
durchschnittlichen  Wirkstärken  innerhalb  des  Vertrauensbereichs  dient,  sind  im  An‐
hang 13 zusammengefasst. Die Ergebnisse entsprechen allesamt den Regressionskoeffi‐






























Grubenwasser(druck)fläche  und  der  Zuflussrate  in  Untertagebergwerken.  Gegenüber 
komplexer aufgebauten numerischen Modellen (z. B. MODFLOW, FEFLOW, Spring, Volu‐
menbilanzmodelle)  setzt  das  analytische Modell  eine weniger  umfangreiche  Kenntnis 
über  die  räumliche  Verteilung  hydrogeologischer  und  bergbaulicher  Faktoren  voraus. 
Stattdessen simplifiziert das analytische Modell die Natur dahingehend, dass die Lager‐
















































































































weichung  zwischen  den  Zeitreihen  der  berechneten  und  gemessenen  Grubenwas‐



































































keit hM,DG (m)  5  297  799 
Gesamtteufe hM,GT (m)  505  1.006  1.330 























𝑛ୈ୆ ൌ 𝑉 ୌ୚𝐴୙,୅ୠୠୟ୳ 106 
mit 
nDB  =  Durchbauungsgrad eines Untertagebergwerks (୫య୫మ),  
VRHV  =  bergmännisch geschaffenes Resthohlraumvolumen (m³),   
AU,Abbau  =  Fläche der umhüllenden Abbaufläche (m²). 
Die Verhältnisse der Resthohlraumvolumina zu den dazugehörigen Flächen der umhüllen‐














Resthohlraumvolumen, m³  5.536.743  10.087.782  10.191.433 
Fläche  der  umhüllenden Abbaufläche, 
m²  16.810.950  11.030.000  15.973.994 



































Vertikale Zuflussrate 𝑉ሶ୍୬୤ (m³/d)  15.763  1.979  817 
Horizontale Zuflussrate 𝑉ሶ୘୵ (m³/d)  6.286  2.483  2.722 







„Infiltrationsspende“  nimmt  dabei  wiederum  streng monoton  zu.  Für  Untertageberg‐
werke, in denen die vertikale Zuflussrate (Infiltrationsrate) nur einen untergeordneten Bei‐
trag zum Gesamtzufluss leistet (vor allem in Lagerstätten mit hoher Deckgebirgsmächtig‐











































𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. ൌ 𝐾∆୦,௑ෘ౤𝐾∆୦,௑ෘౣ౗౮ 107 
mit 
Kh,Verh.  =  Verhältnis der Wirkstärken, normierte Wirkstärke (1),














































zuzuordnen. Die Bedeutung  des  bergbaulich  geschaffenen Resthohlraumvolumens  für 
das Bergwerk Ibbenbüren ist in etwa vergleichbar wichtig (𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,80) wie die Bedeu‐
tung der Infiltrationsspende aus den hangenden Schichten (𝐾∆୦,୚ୣ୰୦. = 0,71). Der Durchläs‐
















denen  der  darauffolgenden  Faktoren  ab.  Die  hydraulische  Gebirgsdurchlässigkeit 



































































































































mit  hoher  Deckgebirgsmächtigkeit  kommen  der  hydraulischen Gebirgsdurchlässigkeit 
und der Reichweite des hydraulisch wirksamen Einflussbereichs die höchsten Bedeutun‐
gen zu. 
Mit  dem  Erkenntnisgewinn  können  nun Monitoringmaßnahmen  im  bergbaulichen  Le‐
benszyklus gestaltet und optimiert werden, indem der Fokus des Monitorings auf die sys‐
tembestimmenden  Faktoren  gelegt  wird.  Für  weniger  bedeutsame  Faktoren  wäre  es 
denkbar, „pauschale“, d. h. standortunspezifische Werte zu verwenden. 
Die vorliegende Untersuchung stützt sich auf drei Untertagebergwerke. Um die lagerstät‐



























































































Coalfield.  ‐  In: JARVIS, A. P., DUDGEON, B. A. & YOUNGER, P. L.  (Hrsg.): Tagungsband des 









































cherschutz  des  Landes  Nordrhein‐Westfalen  sowie  des Ministeriums  für Wirtschaft, 
Energie, Industrie, Mittelstand und Handwerk des Landes Nordrhein‐Westfalen).  
DOMALSKI, R. F. (1987): Bergmännische Wasserwirtschaft der Steinkohlenbergwerke Preu‐










































































































































































































































































Aktiengesellschaft  für das Saarland gemäß  § 4 Erblastenvertrag  zur Bewältigung der 
Ewigkeitslasten des Steinkohlenbergbaus der RAG AG  im Rahmen der sozialverträgli‐















































































































































WOLANSKY, D.  (1954): Deckgebirgskarte  i. M.  1  : 25.000  ‐ Großblatt Flierich; Dortmund 
(Willy Größchen KG). 
WOLANSKY, D. (1954): Deckgebirgskarte  i. M. 1  : 25.000  ‐ Großblatt Dolberg; Dortmund 
(Willy Größchen KG). 








































vertikal Mittelwert horizontal vertikal Mittelwert horizontal
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
vorw. Schieferton  ‐ 1 × 10‐9  ‐  ‐ 3 × 10‐10  ‐
Wechselfolge aus Schieferton und 
Sandschiefer, mit Sandstein  ‐ 3 × 10
‐9  ‐  ‐ 1 × 10‐9  ‐
vorw. Sandschiefer oder stark 
wechselnde Folgen  ‐ 1 × 10
‐8  ‐  ‐ 3 × 10‐9  ‐
Wechselfolge aus Schieferton und 
Sandsteinen
6 × 10‐9 1 × 10‐8 2 × 10‐8 2 × 10‐9 3 × 10‐9 4 × 10‐9
Wechselfolge aus vorw. 
Sandschiefern und Sandsteinen 1 × 10
‐8 2 × 10‐8 4 × 10‐8 5 × 10‐9 6 × 10‐9 8 × 10‐9
Wechselfolge aus vorw. 
Sandsteinen und Sandschiefern 3 × 10
‐8 1 × 10‐7 3 × 10‐7 6 × 10‐9 1 × 10‐8 2 × 10‐8
vorw. Sandstein, 
Bänke < 20 m Mächtigkeit  ‐ 3 × 10
‐7  ‐  ‐ 3 × 10‐8  ‐
vorw. Sandstein, 
Bänke > 20 m Mächtigkeit  ‐ 1 × 10
‐6  ‐  ‐ 1 × 10‐7  ‐
Durchlässigkeitskoeffizient
verritzt unverritzt
Stratigraphie Gestein Gesamtporosität Durchlässigkeitskoeffizient







































Norden 1 × 10‐4 ca. 0,1 < 0,001
Mitte  1 × 10‐5 ca. 0,06 < 0,001












































































  Schichtoberkante  Schichtunterkante  Schichtmächtigkeit 
  Turonium und Cenomanium 
Schacht‐Bez.  [m u. GOK]  [m u. GOK]  [m] 
Königsborn 1  40  178  138 
Königsborn 2 *  91  205  114 
Königsborn 3 *  150  297  147 
Königsborn 4  150  297  147 
Königsborn 5  91  205  114 
Arithm. Mittelwert      133 
* Schächte Königsborn 2 und Königsborn 3 werden für die Ermittlung des arithmetischen Mittelwerts nicht be‐
rücksichtigt,  da  diese  in  unmittelbarer Nähe  zum  Schacht Königsborn 5  (siehe  Schacht Königsborn 2)  bzw. 




  Schichtoberkante  Schichtunterkante  Schichtmächtigkeit 
  Turonium und Cenomanium 
Schacht‐Bez.  [m u. GOK]  [m u. GOK]  [m] 
Westfalen 1  625  888  263 
Westfalen 2  625  888  263 
Westfalen 3  571  835  264 
Westfalen 4  570  812  242 
Westfalen 5  610  887  277 
Westfalen 6  562  795  233 
Westfalen 7  537  799  262 























































‐150 ‐200  76.218  83.840 
‐200 ‐250  678.752  746.627 
‐250 ‐300  916.365  1.008.001 
‐300 ‐350  1.001.796  1.101.976 
‐350 ‐400  965.773  1.062.350 
‐400 ‐450  809.677  890.644 
‐450 ‐500  851.854  937.039 
‐500 ‐550  532.724  585.996 
‐550 ‐600  562.352  618.587 
‐600 ‐650  890.335  979.369 
‐650 ‐700  534.396  587.835 
‐700 ‐750  348.559  383.415 
‐750 ‐800  571.293  628.422 
‐800 ‐850  209.369  230.306 
‐850 ‐900  137.072  150.779 
‐900 ‐950  83.372  91.709 

























‐700 ‐750  242.529  266.782 
‐750 ‐800  1.138.655  1.252.520 
‐800 ‐850  1.575.075  1.732.583 
‐850 ‐900  1.884.581  2.073.039 
‐900 ‐950  1.929.623  2.122.586 
‐950 ‐1.000  1.451.307  1.596.437 
‐1.050 ‐1.100  483.200  531.520 
‐1.100 ‐1.150  242.399  266.638 

















z Sch,1 z Sch,2 hM k f,min k f,max T Gw = k f,min × h M T Gw = k f,max × h M
von bis Minimum Maximum Minimum Maximum
[m NHN] [m NHN] [m] [m/s] [m/s] [m²/s] [m²/s]
Oberkarbon (verritzt) 75,0 55,0 11,0* 1,0E‐09 1,0E‐06 1,1E‐08 1,1E‐05
Oberkarbon (unverritzt) 55,0 ‐72 127,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,8E‐08 1,3E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐72,0 ‐82,0 10,0 1,0E‐09 1,0E‐06 1,0E‐08 1,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐82,0 ‐496,0 414,0 3,0E‐10 1,0E‐07 1,2E‐07 4,1E‐05
∑ h M [m] ∑ T Gw,min [m²/s] ∑ T Gw,max [m²/s]
562,0 1,8E‐07 7,5E‐05





𝑘୤ഥ   ሾm/sሿ










(Schacht Königsborn 4) z Sch,1 z Sch,2 hM k f,min k f,max T Gw = k f,min × h M T Gw = k f,max × h M
von bis Minimum Maximum Minimum Maximum
[m NHN] [m NHN] [m] [m/s] [m/s] [m2/s] [m2/s]
Emscher‐Formation 65,0 ‐81,0 134,0* 1,0E‐11 7,0E‐10 1,3E‐09 9,4E‐08
Turonium, Cenomanium ‐81,0 ‐218,0 137,0 1,0E‐07 1,0E‐06 1,4E‐05 1,4E‐04
Grünsand ‐218,0 ‐228,0 10,0 1,0E‐07 1,0E‐06 1,0E‐06 1,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐228,0 ‐240,0 12,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,6E‐09 1,2E‐06
Oberkarbon (verritzt) ‐240,0 ‐260,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐260,0 ‐370,0 110,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,3E‐08 1,1E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐370,0 ‐390,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐390,0 ‐490,0 100,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,0E‐08 1,0E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐490,0 ‐510,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐510,0 ‐640,0 130,0 3,0E‐10 1,0E‐07 3,9E‐08 1,3E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐640,0 ‐660,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐660,0 ‐707,0 47,0 3,0E‐10 1,0E‐07 1,4E‐08 4,7E‐06
Oberkarbon (verritzt) ‐707,0 ‐727,0 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐727,0 ‐880,0 153,0 3,0E‐10 1,0E‐07 4,6E‐08 1,5E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐880,0 ‐890,0 14,0** 1,0E‐09 1,0E‐06 1,4E‐08 1,4E‐05
∑ h M [m] ∑ T Gw,min [m²/s] ∑ T Gw,max [m²/s]
Summe: 947,0 1,5E‐05 3,2E‐04






𝑘୤ഥ   ሾm/sሿ𝑘










(Schacht Westfalen 7) z Sch,1 z Sch,2 hM k f,min k f,max T Gw = k f,min × h M T Gw = k f,max × h M
von bis Minimum Maximum Minimum Maximum
[m NHN] [m NHN] [m] [m/s] [m/s] [m²/s] [m²/s]
Emscher‐Formation 81,9 ‐454,5 232,5* 1,0E‐11 7,0E‐10 2,3E‐09 1,6E‐07
Turonium, Cenomanium ‐454,5 ‐713,9 259,4 1,0E‐07 1,0E‐06 2,6E‐05 2,6E‐04
Grünsand ‐713,9 ‐716,8 2,8 1,0E‐07 1,0E‐06 2,8E‐07 2,8E‐06
Oberkarbon (unverritzt) ‐716,8 ‐942,7 226,0 3,0E‐10 1,0E‐07 6,8E‐08 2,3E‐05
Oberkarbon (verritzt) ‐942,7 ‐962,7 20,0 1,0E‐09 1,0E‐06 2,0E‐08 2,0E‐05
Oberkarbon (unverritzt) ‐962,7 ‐1.237,7 215,5** 3,0E‐10 1,0E‐07 6,5E‐08 2,2E‐05
∑ h M [m] ∑ T Gw,min [m²/s] ∑ T Gw,max [m²/s]
956,2 2,6E‐05 3,3E‐04






𝑘୤ഥ   ሾm/sሿ
𝑘ത୤,୫୧୬  ሾm/sሿ 𝑘ത୤,୫ୟ୶  ሾm/sሿ
Abschnitt 11 – Anhänge
192 































































Einheit min mittel max min mittel max
[°] 1 3 5 1 3 5
[rad] 1,7E‐02 5,2E‐02 8,7E‐02 1,7E‐02 5,2E‐02 8,7E‐02











[m/s] 1,0E‐07 1,8E‐07 1,0E‐06 1,0E‐06 1,8E‐07 1,0E‐06
[m³/s] 0,0035 0,0191 0,1754 0,0019 0,0104 0,0951
































Einheit Bergwerk Ibbenbüren Bergwerk Königsborn Bergwerk Westfalen
Fläche der 




l U,Abbau [m] 2.313 1.874 2.255
Resthohlraumvolumen V RHV [m³] 5.536.743 10.087.782 10.191.433
vertikale Abbauhöhe hM,Abbau [m] 546 850 500
mittleres Resthohl‐
raumvolumen je m A RHV [m³/m] 10.141 11.868 20.383
mittlerer Ausdehnung des 
Grubengebäudes
l GG [m] 57 61 81
Grubenwasserstand zu Beginn h Gbw,0 [m NHN] ‐496 ‐894 ‐1.178
aktueller Grubenwasserstand h Gbw,akt [m NHN] 66 53 ‐222
natürlicher Grundwasserstand h Gw [m NHN] 66 80 80
Druckdifferenz zwischen Grund‐
und Grubenwasser h [m] 562 974 1.258
[m/s] 6,7E‐08 3,0E‐08 5,1E‐08
[m/d] 5,8E‐03 2,6E‐03 4,4E‐03
mittlere Infiltrationsspende [m/d] 3,6E‐04 1,2E‐05 8,7E‐06
Absenkungsbetrag h S [m] 562 947 956
l E0 [m] 1.000 7.000 12.000
l E1 [m] 1.466 6.963 12.969
l E2 [m] 1.361 6.968 12.859
l E3 [m] 1.379 6.967 12.871





















Einheit  Herleitung, Quelle,  Erläuterung  in Ab‐
schnitt 






𝑉ሶ୞୳୤୪୳ୱୱ,୥ୣୱ  m³/min, m³/d  Messung;  Summe  aus  Infiltrationsrate 
und Zuflussrate von Tiefenwasser; siehe 
Abschnitt 4.2.4. 
Infiltrationsspende  ℎሶ ୍୬୤  m³/(min∙m²), 
m³/(d∙m²) 
Gemessen; wenn nicht möglich rechne‐



















































VRHV  lE  kf  ℎሶ ୍୬୤ 
V1   – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW) 
V2  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW) 
V3  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW) 
V4  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW) 
V5  – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW) 
V6  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW) 
V7  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW) 
V8  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW) 
V9  – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW) 
V10  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW) 
V11  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW) 
V12  + (1,1 × 0W)  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW) 
V13  – (0,9 × 0W)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW) 
V14  + (1,1 × oW)  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW) 
V15  – (0,9 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW) 
V16  + (1,1 × oW)  + (1,1 × 0W)  + (1,1 × oW)  + (1,1 × oW) 
V17  0  0  0  0 
V18   – (0,9 × oW)  0  0  0 
V19  + (1,1 × 0W)  0  0  0 
V20  0  – (0,9 × oW)  0  0 
V21  0  + (1,1 × oW)  0  0 
V22  0  0  – (0,9 × oW)  0 
V23  0  0  + (1,1 × oW)  0 
V24  0  0  0  – (0,9 × oW) 










Variante  absolut (m)  relativ (%)  absolut (m)  relativ (%) 
V1_IB  25,8  4,6  –4.680,5 21,5 
V2_IB  48,8  8,7  –4.680,5 21,5 
V3_IB  8,9  1,6  663,6 3,1 
V4_IB  10,9  1,9  663,6 3,1 
V5_IB  21,8  3,8  –3.422,4 15,7 
V6_IB  43,2  7,7  –3.422,4 15,7 
V7_IB  11,1  2,0  1.858,2 8,6 
V8_IB  8,2  1,5  1.858,2 8,6 
V9_IB  7,3  1,3  –2.146,9 9,9 
V10_IB  16,0  2,8  –2.146,9 9,9 
V11_IB  29,8  5,3  4.448,5 20,5 
V12_IB  20,1  3,6  4.448,5 20,5 
V13_IB  9,3  1,7  –888,7 4,1 
V14_IB  12,5  2,2  ‐888,7 4,1 
V15_IB  31,0  5,5  5.643,1 26,0 
V16_IB  21,4  3,8  5.643,1 26,0 
V17_IB  5,7  1,0  15,9  0,1 
V18_IB  10,7  1,9  15,9  0,1 
V19_IB  9,9  1,8  15,9  0,1 
V20_IB  18,2  3,2  –2.784,6 12,8 
V21_IB  15,9  2,8  3.153,3 14,5 
V22_IB  5,7  1,0  –596,1 2,7 
V23_IB  5,6  1,0  627,9 2,9 
V24_IB  16,0  2,8  –1.548,1 7,1 
V25_IB  14,7  2,6  1.579,9 7,3 
Minimum  5,6  1,0  15,9*  0,1 
Arith. Mittelwert  17,1  3,1  2.313,6*  10,6 






Variante  absolut (m)  relativ (%)  absolut (m)  relativ (%) 
V1_KB  57,6  6,2  –735,5 16,0 
V2_KB  123,3  13,3  –735,5 16,0 
V3_KB  23,1  2,5  –152,1 3,3 
V4_KB  43,8  4,7  –152,1 3,3 
V5_KB  42,4  4,6  –193,3 4,2 
V6_KB  88,5  9,6  –193,3 4,2 
V7_KB  39,8  4,3  362,6  7,9 
V8_KB  22,8  2,5  362,6  7,9 
V9_KB  22,1  2,4  –417,2 9,1 
V10_KB  55,7  6,0  –417,2 9,1 
V11_KB  89,7  9,7  323,4  7,0 
V12_KB  57,8  6,3  323,4  7,0 
V13_KB  39,8  4,3  125,1  2,7 
V14_KB  27,7  3,0  125,1  2,7 
V15_KB  101,4  11,0  838,1  18,2 
V16_KB  72,4  7,8  838,1  18,2 
V17_KB  11,4  1,2  –6,0 0,1 
V18_KB  11,2  3,4  –6,0 0,1 
V19_KB  19,9  2,2  –6,0 0,1 
V20_KB  39,9  4,3  –305,2 6,6 
V21_KB  59,1  6,4  343,0  7,4 
V22_KB  15,5  1,7  –269,7 5,9 
V23_KB  19,0  2,1  257,7  5,6 
V24_KB  37,8  4,1  –202,5 4,4 
V25_KB  42,5  4,6  190,5  4,1 
Minimum  11,4  1,2  6,0*  0,1 
Arith. Mittelwert  47,4  5,1  315,2*  6,8 






Variante  absolut (m)  relativ (%)  absolut (m)  relativ (%) 
V1_WF  28,0  3,8  –410,1 11,4 
V2_WF  122,0  16,3  –410,1 11,4 
V3_WF  24,5  3,3  –236,8 6,6 
V4_WF  103,0  13,8  –236,8 6,6 
V5_WF  72,9  9,8  166,4 4,6 
V6_WF  35,7  4,8  166,4 4,6 
V7_WF  67,0  9,0  312,9 8,7 
V8_WF  31,0  4,1  312,9 8,7 
V9_WF  24,1  3,2  –277,9 7,7 
V10_WF  92,4  12,4  –277,9 7,7 
V11_WF  43,6  5,8  –39,2 1,1 
V12_WF  57,5  7,7  –39,2 1,1 
V13_WF  108,5  14,5  298,7 8,3 
V14_WF  15,1  2,0  298,7 8,3 
V15_WF  110,7  14,8  510,5 14,2 
V16_WF  28,4  3,8  510,5 14,2 
V17_WF  15,4  2,1  27,5 0,8 
V18_WF  50,5  6,8  27,5 0,8 
V19_WF  55,2  7,4  27,5 0,8 
V20_WF  17,3  2,3  –55,7 1,6 
V21_WF  17,0  2,3  136,9 3,8 
V22_WF  53,2  7,1  –253,6 7,1 
V23_WF  41,8  5,6  308,6 8,6 
V24_WF  32,5  4,4  –54,2 1,5 
V25_WF  24,1  3,2  109,1 3,0 
Minimum  15,1  2,0  27,5*  0,8 
Arith. Mittelwert  50,8  6,8  220,2*  6,1 











Fehlerkonstante  1,57  0,185  6,85E‐07  0,396 
Lineare Terme 
VRHV  0,35  0,103  3,94E‐03  0,220 
lE ‐0,45  0,103  6,88E‐04  0,220 
kf ‐0,10  0,103  3,55E‐01  0,220 
hInf ‐0,32  0,103  8,18E‐03  0,220 
Quadratische Terme 
lE × lE  1,46  0,263  6,99E‐05  0,563 
kf × kf ‐0,57  0,263  4,80E‐02  0,563 
hInf × hInf  1,16  0,263  5,81E‐04  0,563 
Wechselwirkende Terme 
VRHV × lE ‐0,86  0,109  1,64E‐06  0,234 
VRHV × hInf ‐0,58  0,109  1,15E‐04  0,234 







Fehlerkonstante  2,46  0,427  1,25E‐04  0,941 
Lineare Terme 
VRHV  0,39  0,238  1,29E‐01  0,523 
lE  0,08  0,238  7,55E‐01  0,523 
kf ‐0,21  0,238  3,97E‐01  0,523 
hInf  0,18  0,238  4,66E‐01  0,523 
Quadratische Terme 
lE × lE  2,73  0,608  9,01E‐04  1,337 
kf × kf ‐0,76  0,608  2,39E‐01  1,337 
hInf × hInf  1,71  0,608  1,66E‐02  1,337 
Wechselwirkende Terme 
VRHV × lE ‐1,29  0,252  3,42E‐04  0,555 
VRHV × kf  ‐0,68  0,252  2,13E‐02  0,555 
VRHV × hInf ‐1,05  0,252  1,60E‐03  0,555 
lE × kf  0,56  0,252  4,99E‐02  0,555 
lE × hInf  2,42  0,252  1,10E‐06  0,555 









Fehlerkonstante  3,50  0,538  1,39E‐05  1,153 
Lineare Terme 
VRHV  0,08  0,299  8,03E‐01  0,641 
lE ‐0,25  0,299  4,22E‐01  0,641 
kf ‐0,28  0,299  3,68E‐01  0,641 
hInf ‐0,09  0,299  7,66E‐01  0,641 
Quadratische Terme 
VRHV × VRHV  3,36  0,764  6,07E‐04  1,639 
lE × lE  ‐1,42  0,764  8,44E‐02  1,639 
kf × kf  2,66  0,764  3,71E‐03  1,639 
Wechselwirkende Terme 
VRHV × kf ‐4,21  0,317  2,47E‐09  0,680 
VRHV × hInf ‐1,61  0,317  1,66E‐04  0,680 




























































0,350,2 න 𝑘ෘ୤0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ 0,350,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ
0,350,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ 0,35 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ

































ൈ 0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ0,2 ሻ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

























0,450,2 න 𝑘ෘ୤0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ െ 0,450,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ
0,450,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ0,45 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ



































ൈ 0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ0,2 ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

























0,100,2 න 𝑉ෘୖୌ୚0,2 ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ െ0,100,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ
0,100,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ0,10 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ


























































0,320,2 න 𝑙ሙ୉0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚
଴,ଵ
ି଴,ଵ






























































0,390,2 න 𝑘ෘ୤0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ 0,390,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ
0,390,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ 0,39 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ

































ൈ 0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ0,2 ሻ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

























0,080,2 න 𝑘ෘ୤0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ 0,080,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ
0,080,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ 0,08 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ



































ൈ 0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ0,2 ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

























0,210,2 න 𝑉ෘୖୌ୚0,2 ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ െ0,210,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ
0,210,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ0,21 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ


























































0,180,2 න 𝑙ሙ୉0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ 0,180,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑𝑉ෘୖୌ୚଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ
0,180,2 න 𝑑𝑉ෘୖୌ୚଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ 0,18 ൈ 𝑉ෘୖୌ୚0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ


























































0,080,2 න 𝑘ෘ୤0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ 0,080,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ
0,080,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ 0,08 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ



































ൈ 0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ0,2 ሻ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑𝑘ෘ୤𝑑ℎෘ୍୬୤

























0,250,2 න 𝑘ෘ୤0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ െ 0,250,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ
0,250,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ0,25 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ

































ൈ 0,1ଶ െ ሺെ0,1ሻଶ0,2 ሻ 𝑑𝑙ሙ୉𝑑𝑉ෘୖୌ୚𝑑ℎෘ୍୬୤

























0,280,2 න 𝑉ෘୖୌ୚0,2 ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑ℎෘ୍୬୤
଴,ଵ
ି଴,ଵ
ൌ െ 0,280,2 න 0,1 െ ሺെ0,1ሻ0,2 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ
0,280,2 න 𝑑ℎෘ୍୬୤଴,ଵ
ି଴,ଵ ൌ െ0,28 ൈ ℎෘ୍୬୤0,2 ቤି଴,ଵ
଴,ଵ


























































0,090,2 න 𝑙ሙ୉0,2ቤି଴,ଵ଴,ଵ 𝑑𝑉ෘୖୌ୚
଴,ଵ
ି଴,ଵ
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